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Resumo
Os lasers de emissão vertical e cavidade superficial são referidos como sendo uma classe
muito importante entre os dispositivos laser semicondutores nos últimos anos. Isto deve-se essen-
cialmente ao facto de permitirem usar um processo de construção de baixo custo e também pelas
suas características particulares, tais como, a geometria da sua cavidade ser vertical, a sua emissão
de luz ser perpendicular à superfície e o seu modo de operação com apenas um modo longitudinal.
O presente trabalho pretende caracterizar diferentes tipos de lasers VCSEL e extrair os seus
respetivos parâmetros intrínsecos e elétricos. Para tal, usam-se algoritmos de otimização para mi-
nimização da resposta experimental medida do laser e a do modelo teórico. Estes algoritmos são
utilizados primeiramente para a extração do modelo elétrico do laser, conseguindo assim caracte-
rizar o circuito elétrico inerente a este. Em segundo lugar estes algoritmos são utilizados para a
extração dos parâmetros intrínsecos do laser que definem a sua resposta. Estas duas componentes
criam assim um modelo que simula a resposta do laser em estudo.
Finalmente são efetuadas medições experimentais de desempenho do laser na transmissão de
um sinal OFDM em função da potência RF, e seguidamente comparadas com resultados obtidos
por simulação usando o modelo equivalente do laser obtido anteriormente. Esta comparação de
resultados para além de permitir avaliar a qualidade do modelo criado em função do laser testado,
demonstra a aplicabilidade e relevância da presente técnica na simulação de sistemas óticos com
modulação direta, em particular em sistemas de rádio-fibra.
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Abstract
In recent years the vertical cavity surface emitting lasers are classified as a very important
class among semiconductor laser devices. This is mainly because they allow to use a low cost
process of construction and also for its particular characteristics such as vertical cavity geometry,
light emission perpendicular to the surface and single longitudinal mode.
The present work aims to characterize different types of VCSEL lasers and extract their intrin-
sic and electrical parameters. To achieve this, optimization algorithms are used for the minimiza-
tion of the measured response of the laser and the equivalent theoretical model. These algorithms
are used firstly for the extraction of the laser electrical model, enabling the electric circuit charac-
terization. Secondly these algorithms are used for the extraction of the intrinsic laser parameters
that define its magnitude response. These two components create a model which simulates the
laser response.
Finally, measurements of the laser performance are carried out experimentally in the transmis-
sion of an OFDM signal, as a function of the RF power, and then compared with the simulation
results using the laser equivalent model obtained previously. This results comparison enables the
evaluation of the quality of the created model in function of the tested laser, as well as demonstra-
ting the importance and relevance of the present technique in the simulation of directly modulated
optical communication systems, in particular radio-over-fiber systems.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Âmbito e Motivação
Os trabalhos realizados e descritos neste documento têm como objetivo a realização de uma
Tese de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores na Faculdade de Engenharia
de Universidade do Porto no ano letivo de 2012/2013, em parceria com o Instituto de Engenharia
de Sistemas e Computadores - Tecnologia e Ciência.
Devido à procura constante de sistemas mais baratos e produtos com características mais avan-
çadas e eficientes, os lasers de cavidade vertical e emissão superficial (VCSEL) tem vindo a ser
cada vez mais utilizados dadas as suas características particulares. Para a utilização destes disposi-
tivos é importante então ter conhecimento da sua forma de operação, assim como do dispositivo no
seu domínio elétrico. Para tal o tema da presente tese incidiu sobre a modelação de lasers VCSEL.
Os lasers VCSEL ao longo dos últimos tempos têm-se afirmado como um dispositivo laser
semicondutor muito importante em aplicações de telecomunicações. Isto deve-se às suas caracte-
rísticas únicas aliadas a um baixo custo de produção. Por forma a obter uma compreensão com-
pleta do modelo, para além de ser necessária uma caracterização comum em termos de largura de
banda e corrente limiar, é também fundamental conhecer a sua impedância de entrada e função de
transferência. Finalmente é essencial conhecer completamente os parâmetros que caracterizam o
comportamento do laser, compostos por um modelo intrínseco e por um circuito equivalente que
descreve o encapsulamento do laser.
1.2 Objetivos
O principal objetivo desta dissertação é a modelação de lasers VCSEL. Assim neste trabalho
pretende-se caracterizar diferentes lasers do tipo VCSEL e extrair os respetivos parâmetros intrín-
secos e elétricos, explorando a aplicação de diferentes algoritmos de otimização do modelo teórico
face à resposta real medida experimentalmente. Por fim, demonstrar a aplicabilidade da técnica
através da simulação da transmissão de um sinal OFDM sobre fibra, por modulação direta do laser.
1
2 Introdução
1.3 Estrutura da Dissertação
Este documento está dividido em seis capítulos sendo o primeiro capítulo o presente tratando-
se da introdução, onde é apresentada a motivação, objetivos e estrutura.
No capítulo 2 é descrita a teoria dos lasers semicondutores. É apresentada uma pequena in-
trodução histórica deste tipo de dispositivos e o seu modo de operação. Seguidamente é feito
um estudo mais detalhado dos lasers do tipo VCSEL, onde são mostradas as suas características
específicas e implementação numérica do modelo teórico.
Seguidamente, no capítulo 3 é referida a extração dos elementos parasíticos de um laser. Dado
que os elementos parasíticos estão sempre presentes num laser, estes não podem ser desprezados,
em particular a altas frequências de operação. Como o objetivo do trabalho é caracterizar um laser,
é imperativo conhecer estas componentes que afetam a resposta do laser. Para tal este capítulo
descreve a técnica de extração dos elementos parasíticos de um laser semicondutor, referindo os
procedimentos adequados e apresentando os resultados finais dessa extração.
No capítulo 4 é apresentada a técnica de extração dos parâmetros intrínsecos do laser. Além
dos elementos parasíticos, a caracterização de um laser passa pela extração dos seus parâmetros
intrínsecos. Assim, neste capítulo é descrito o algoritmo de extração destes parâmetros, e segui-
damente comparada a resposta dada por esses parâmetros com a resposta experimental dada pelos
lasers. Finalmente, são comparadas as respostas entre o laser e o modelo final que contempla
tantos os elementos parasíticos como os parâmetros intrínsecos extraídos.
Seguidamente, no capítulo 5, é avaliado, experimentalmente e por simulação, o desempenho
de um sistema de comunicação, na transmissão de uma portadora de RF modulada com um sinal
OFDM, tendo por base os modelos obtidos anteriormente. São apresentados os resultados ob-
tidos e seguidamente é feita uma comparação entre os resultados de simulação e experimentais,
discutindo a aproximação do modelo equivalente do laser VCSEL.
Finalmente, no capítulo 6 são apresentadas algumas conclusões gerais sobre o trabalho desen-
volvido e seguidamente deixadas algumas indicações de trabalho futuro pertinentes no contexto
deste trabalho.
Capítulo 2
Lasers Semicondutores
2.1 Introdução
Laser trata-se de um acrónimo referente a Light Amplification by stimulated Emission of Ra-
diation, ou seja, lasers são basicamente dispositivos emissores de luz que produzem radiação ele-
tromagnética coerente. Esta radiação pode-se encontrar ou não no espectro visível do ser humano.
A caraterística fundamental de um laser é a de emitir luz (novamente visível ou não visível) de
grande intensidade, com uma frequência e fase bem definidas e numa direção bem determinada.
Neste capítulo é apresentada uma breve história dos lasers semicondutores assim como o seu
modo de operação. São também apresentadas estruturas de lasers comuns, entrando em pormenor
nos lasers VCSEL em que são analisadas as suas características e possíveis métodos de implemen-
tação numérica. São descritos também os parâmetros que descrevem a resposta destes dispositivos.
2.2 História
O desenvolvimento de lasers semicondutores tem vindo a desenvolver-se rapidamente desde a
sua demonstração em 1962 por dois grupos de investigação no centro de pesquisa General Electric
Company e IBM T.J. Watson, sendo o primeiro liderado por Robert N. Hall e o segundo por
Marshall Nathan. Seguidamente ainda no mesmo ano foi demonstrado por Nick Holonyak Jr. o
primeiro laser com uma emissão de luz no comprimento de onda correspondente ao visível. Em
1963 foi produzido um laser GaAs (gálio arsénio) por parte de Nikolay Basov em que usava este
composto químico sintético como material semicondutor para o seu laser. Interessante referir que
este composto ainda se usa nos dias correntes. Posteriormente em 1979, no instituto de tecnologia
de Tóquio foi inventado o laser VCSEL, acrónimo para Vertical Cavity Surface Emitting Laser [6].
2.3 Modo de operação
O modo de operação dos lasers semicondutores passa pela emissão de fotões através de uma
emissão espontânea ou estimulada. A emissão estimulada, que é a relevante para o funcionamento
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dos lasers, é um fenómeno que ocorre quando existe uma interação entre a radiação eletromagné-
tica e a matéria. Aqui um fotão interage com um eletrão causando a emissão de um fotão adicional
com exatamente as mesmas características que o primeiro. Esta interação produz um efeito cas-
cata em que os novos fotões irão interagir com outros eletrões produzindo assim mais fotões com
as mesmas características. Este mecanismo de feedback é fundamental para que a emissão esti-
mulada domine sobre a emissão espontânea e por forma a compensar as perdas. Por esse motivo,
a cavidade do laser deve reforçar essa realimentação, por exemplo de faces semi-espelhadas, no
caso do laser do tipo Fabry-Perot [7].
(a) Absorção de um fotão. (b) Emissão espontânea. (c) Emissão estimulada.
Figura 2.1: Interação da luz com a matéria [1].
Na figura 2.1 são exemplificados os três tipos de interações existentes dentro da cavidade do
laser. Na figura 2.1a verifica-se o mecanismo de absorção de um fotão, que dá origem a perdas na
cavidade. Esta absorção deve-se à transição de um eletrão da banda de valência (E1) para a banda
de condução (E2). Na figura 2.1b é verificada a emissão espontânea, onde existe a transição de um
eletrão da banda de condução para a banda de valência, e que por sua vez gera um fotão. Neste caso
não existe envolvimento de fotões externos. Na figura 2.1c verifica-se a emissão estimulada onde
existe a interação de um fotão externo com um eletrão na banda de condução e correspondente
transição para a banda de valência desse eletrão. Neste caso é obtido um fotão com as mesmas
características do fotão externo.
A emissão espontânea e estimulada é verificada na relação entre a potência ótica gerada e a
corrente injetada no laser como se pode ver na figura 2.2.
Figura 2.2: Potência ótica emitida em função da corrente de polarização de um laser.
Ao analisar a figura 2.2 identificam-se dois tipos de regiões, em função da corrente injetada.
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Quando a corrente injetada é inferior à corrente de limiar (Ith) estamos no caso de uma emissão
espontânea, em que se verifica uma potência ótica à saída, mas de valor muito reduzido, pra-
ticamente nulo. Ao aumentar a corrente de polarização para valores de Id > Ith dá-se a emissão
estimulada, onde existem valores de potência ótica à saída não negligenciáveis, entrando assim em
operação a emissão laser. Este efeito deve-se à injeção suficiente de eletrões dados pela corrente
de polarização garantindo que o ganho na região ativa compensa as perdas totais. É de referir que
neste caso continua a haver emissão espontânea mas numa percentagem muito reduzida, dando
origem, ainda assim, ao ruído de intensidade do laser [7].
2.4 Estruturas
Dentro dos lasers semicondutores existem várias estruturas, nomeadamente os Fabry Perot, os
DFB, ou os VCSEL [8].
2.4.1 Lasers Fabry Perot
Os lasers FP tratam-se de lasers com faces semi-espelhadas nas suas extremidades, como se
pode observar na figura 2.3, em que na sua região interna o mecanismo de realimentação é obtido
graças a uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot. As faces semi-espelhadas são conseguidas
por clivagem do material semicondutor. Os comprimentos de onda de emissão são aqueles para os
quais existe interferência construtiva da onda eletromagnética ao longo de uma volta completa na
cavidade, e corresponde à condição de exp{  jb2L} = 1, onde b é a constante de propagação na
região ativa. Estes lasers possuem assim, vários modos longitudinais de emissão [9]. A condição
de que o ganho do material deve compensar as perdas, para se dar a emissão estimulada é descrita
pela equação 2.1 [1], onde G é o fator de confinamento, L é o comprimento da região ativa e R1 e
R2 são as refletividades dos espelhos.
Ggth = a+
1
2L
ln
✓
1
R1R2
◆
(2.1)
Figura 2.3: Esquema simplificado de um laser Fabry Perrot.
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2.4.2 Lasers DFB
Os lasers DFB (Distributed Feedback Laser) inserem-se nestas estruturas como uma variante
do FP, pois a sua diferença é a inserção de uma rede de Bragg dentro da cavidade do laser FP, como
ilustra a figura 2.4. Ao introduzir este elemento é causada uma variação periódica no índice de
refração da região causando assim pequenas reflexões que reforçam a realimentação numa banda
estreita de comprimentos de onda. Neste tipo de laser apenas os comprimentos de onda desejados
são refletidos, sendo todos os outros atenuados. Esta seleção é feita através do período da rede de
Bragg, em que o resultado é a emissão de um só modo (monomodo) [8].
Rede
Figura 2.4: Esquema simplificado de um laser DFB.
2.4.3 Lasers VCSEL
O laser VCSEL, acrónimo de vertival cavity surface emitting laser, é um laser com uma geo-
metria diferente dos anteriores, trazendo assim diferentes comportamentos e algumas vantagens.
A primeira diferença e a mais visível é a de possuir uma emissão vertical, ao contrário dos anterio-
res que são de emissão longitudinal. A cavidade deste género de laser é muito menor que os lasers
longitudinais (aproximadamente 1 micrómetro em comparação com os 300 micrómetros dos la-
sers tipo FP). Dada as dimensões reduzidas da sua cavidade, a sua refletividade tem de ser muito
elevada (na ordem dos 99%). Esta elevada refletividade é conseguida através de uma estrutura
com múltiplos materiais sobrepostos em camadas com índices de refração diferentes. Este género
de dispositivo trabalha com correntes de limiar baixas o que acarreta a vantagem de utilizar me-
nos energia no seu funcionamento comparado com os lasers especificados anteriormente. O laser
VCSEL possui um feixe circular que permite uma elevada eficiência de acoplamento com a fibra,
e opera em mono modo. O seu esquema simplificado pode ser visualizado na figura 2.5. Inerente
às características apresentadas aqui, este laser possui um custo de produção baixo [6].
2.5 Características básicas de um laser VCSEL
Para a compreensão das características de um laser é necessário uma descrição dos fenóme-
nos que estão a ocorrer na região ativa para assim se compreender a resposta do laser. De facto,
o comportamento de um laser semicondutor pode ser descrito por três equações dinâmicas dife-
renciais que definem a taxa de variação da densidade de portadores de carga (N), equação 2.2,
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Figura 2.5: Esquema simplificado de um laser VCSEL.
a taxa de variação da densidade de fotões (P) na cavidade do laser, equação 2.3, e a fase ótica,
equação 2.4 [7] [6] [10].
∂N
∂ t
=
hiI
qV
  vga(N N0m)(1  eP)P  Nts (2.2)
∂P
∂ t
= Gvga(N N0m)(1  eP)P  1tp P+bG
N
ts
(2.3)
∂f
∂ t
=
1
2
a

Gvga(N N0m)  1tp
 
(2.4)
A equação 2.2 incorpora todos os mecanismos pelo qual os portadores são gerados ou perdidos
dentro da região ativa. Nesta equação não se teve em conta o coeficiente de difusão. Ao analisar
a equação 2.2 o termo hiIqV corresponde à taxa de injeção de portadores para dentro da região ativa
mediante uma corrente I. O termo Nts trata da perda de portadores devido à emissão espontânea
e à emissão não radiativa. Por fim o termo vga(N N0m)(1  eP)P resulta da recombinação da
emissão estimulada responsável pela emissão de luz laser.
A equação 2.3 é uma equação fenomenológica que contabiliza as perdas e criação de porta-
dores e fotões na cavidade. Esta equação afirma, e observando a fórmula, que a taxa de aumento
das densidades dos fotões, é igual aos fotões gerados por emissão estimulada Gvga(N N0m)(1 
eP)P, menos a taxa de fotões perdidos 1tp P (determinada pelo tempo de vida dos fotões (tp)), mais
a taxa de emissão espontânea acoplada no laser, bGNts .
Mediante as equações diferenciais apresentadas anteriormente é possível calcular a potência
ótica emitida pelo laser através da fórmula 2.5 [7], onde Pout é a potência ótica emitida, em Watt,
hd é a eficiência quântica diferencial e a divisão por um fator 2 traduz a emissão lateral por ambas
as faces, embora o acoplamento à fibra seja realizado somente por uma delas.
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Pout =
PhdhvV
2Gtphi
(2.5)
2.5.1 Implementação numérica
De forma a facilitar os cálculos em termos computacionais para uma boa implementação nu-
mérica, pode ser feita uma normalização das equações 2.2 e 2.3 apresentada seguidamente [7]:
t ⌘ t
ts
(2.6)
p = g0tsP (2.7)
n = g0tpN (2.8)
n0m = g0tpN0m (2.9)
i = g0tstp
I
qV
(2.10)
e = e
g0ts
(2.11)
g = ts
tp
(2.12)
Com estas normalizações são assim obtidas as equações normalizadas de 2.2 e 2.3:
∂n
∂ t
= hii n  (n n0m)(1  e p)p (2.13)
∂ p
∂ t
= g[(G(n n0m)(1  e p) 1)p+Gbn] (2.14)
Estas equações permitem assim simular a resposta de um laser em ambiente Matlab obtendo
então a densidade de fotões, valor necessário para a determinação da potência ótica à saída do
laser. É necessário ter em conta que os valores obtidos são normalizados, sendo então imperativo
fazer uma desnormalização para o posterior cálculo da potência ótica à saida.
2.6 Parâmetros de um laser VCSEL
Mediante as equações de taxa 2.2 e 2.3 é possível criar uma tabela de parâmetros que consigam
caracterizar um laser. É exposto então na tabela 2.1 dez parâmetros intrínsecos que são necessários
saber para caracterizar um laser [7] [6].
Com os parâmetros obtidos é assim possível criar um modelo computacional que recrie o
comportamento de um laser experimental. Em suma, com esse modelo é possível incluir a sua
resposta em sistemas computacionais de simulação de protótipos mais complexos que utilizem na
sua construção um laser VCSEL ao qual foram retirados tais parâmetros.
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Tabela 2.1: Parâmetros intrínsecos de um laser.
Parâmetro Símbolo Unidades
Volume da região ativa V m3
Ganho diferencial a m2
Densidade de eletrões na transparência N0m m 3
Fator emissão espontânea b -
Fator confinamento ótico G -
Tempo de vida dos eletrões ts ns
Tempo de vida dos fotões tp ps
Fator de compressão de ganho e m3
Velocidade de grupo vg m/s
Rendimento de injeção de portadores hi -
2.7 Sumário
Neste capítulo foram apresentadas noções de carácter mais teórico acerca dos lasers semicon-
dutores. Foi explicado o modo de operação dos lasers assim como as equações de taxa destes.
Apresentou-se um método de implementação numérica para a extração dos parâmetros de um la-
ser a partir das equações de taxa normalizadas, dando maior ênfase aos parâmetros intrínsecos que
definem um laser e sua respetiva resposta.
Este capítulo teve como intuito a preparação teórica para o procedimento de extração dos
parâmetros de um laser VCSEL, ponto fulcral deste projeto.
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Capítulo 3
Extração dos elementos parasíticos do
laser
3.1 Introdução
Os elementos parasíticos estão sempre presentes e variam consoante as estruturas dos la-
sers [7]. Como se pretende caraterizar todo o modelo equivalente do laser, os elementos parasitas
obrigatoriamente fazem parte desse mesmo modelo. O seu impacto na função de transferência do
laser varia consoante a frequência de operação, sendo que para frequências mais elevadas a sua
contribuição na resposta do laser é cada vez maior. Assim, como se pretende caraterizar o modelo
ao longo das frequências, a contribuição destes elementos não pode ser menosprezada, logo é im-
perativo conhecer os seus valores por forma a ajudar a criar um modelo que reproduza a resposta
obtida pelo laser, obtendo então modelos equivalentes com valores conhecidos, e que possibilitem
a simulação.
Este capítulo trata então de extrair os valores dos elementos parasíticos do laser, referindo o
procedimento experimental, equipamento e tipo de calibração utilizado, o método de extração dos
erros inerentes à placa de testes, os resultados experimentais obtidos e o modelo dos elementos
parasíticos utilizado.
3.2 Procedimento Experimental
Na extração dos elementos parasíticos dos lasers VCSEL são necessários procedimentos ex-
perimentais adequados para a obtenção de resultados experimentais verosímeis e que possam ser
considerados válidos. Tais procedimentos são realizados em ambiente controlado por forma a não
haver interferências indevidas nos resultados. Para tal, é necessário conhecer o equipamento uti-
lizado e o seu modo de operação, e por consequência efetuar-se uma calibração devida deste e
que se ajuste ao tipo de resultados pretendidos. É também importante efetuar um estudo profundo
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sobre as placas de teste utilizadas para os lasers com o intuito de remover o seu efeito nos resul-
tados finais dos lasers. Por fim é necessário analisar os dispositivos que irão estar sobre estudo,
nomeadamente os lasers VCSEL.
Nesta secção são então apresentados procedimentos experimentais por forma a determinar os
elementos parasíticos do laser. Estes elementos podem ser modelados pela impedância de entrada
do circuito equivalente associado aos elementos elétricos do laser incluindo o chip e o encapsu-
lamento do laser. Para o efeito o dispositivo laser a caraterizar é montado numa placa de teste e
procede-se à medição experimental do coeficiente de reflexão do laser (S11), a partir do qual se ob-
tém a impedância de entrada. Como se pretende medir somente a impedância de entrada do laser,
o efeito da placa de teste é posteriormente retirado das medidas através de um processo desig-
nado por de-embedding. Finalmente e uma vez definido o circuito elétrico equivalente, efetua-se
o ajuste entre a impedância de entrada modelada e experimental (magnitude e fase), por ajuste dos
elementos parasíticos, através de um algoritmo de otimização.
3.2.1 Equipamento utilizado
Para a extração dos resultados experimentais, nomeadamente o parâmetro S11, é necessário
equipamento específico para tal. É então utilizado um analisador de quadripolos, uma fonte de
corrente, e um bias-T. A montagem experimental para a medida do coeficiente de reflexão, S11
está esquematizada na figura 3.1.
VNA
Fonte de corrente
Bias-T Placa de teste
Laser 850nm
Laser 1550nm
Figura 3.1: Esquema da montagem para a medição experimental do parâmetro S11 do laser semi-
condutor.
O Analisador de quadripolos (VNA) trata-se de um equipamento que permite além de outras
funcionalidades medir os parâmetros-S de um laser numa gama de frequências desde 50MHz
até 20GHz [11], conseguindo assim incluir a gama desejada para este estudo. Este equipamento
permite fazer uma análise tanto em magnitude como em fase. É possível retirar os parâmetros S11
e S21 em magnitude e fase, sendo estes os parâmetros de interesse para o projeto.
A fonte de corrente é utilizada neste projeto com o intuito de controlar o ponto de funciona-
mento do laser. A fonte de corrente Laser Diode controller LDC-3700B fornece uma saída com
elevada estabilidade, com um limite de corrente totalmente pré-determinado e vários recursos de
proteção do laser [12]. Assim é possível ajustar a corrente injetada no laser por forma a estudar a
resposta dos lasers de uma forma fidedigna em função da variação da corrente.
O bias-T é um equipamento que permite a injeção de corrente em DC (corrente contínua)
para o laser sem perturbar significativamente o sinal em altas frequências fornecido também para
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o laser através do VNA (AC (corrente alternada)). Esta característica será muito importante para
retirar os parâmetros-S do laser. O bias-T possui um coeficiente de transmissão (insertion loss)
menor que 1,4 dB e apresenta um tempo de subida de 20 ps (10%-90%) [13]. É importante referir
que o bias-T consegue operar com segurança e sem saturações até 50mA de corrente, concluindo
assim que pode ser utilizado dado que os limites utilizados neste trabalho estão abaixo desse valor.
3.2.2 Calibração do Equipamento
A calibração do equipamento é um procedimento experimental crucial para a obtenção de
resultados fidedignos para o projeto, sem uma calibração correta os resultados experimentais não
são considerados válidos. Mediante a extração de valores que se quer realizar é requerida um tipo
de calibração específica para tal procedimento.
Para a obtenção do parâmetro S11 é necessária uma calibração do porto 1 do VNA através de
um kit de calibração da Agilent [14]. Este kit possui três terminações diferentes (curto circuito,
circuito aberto e carga). As três terminações são colocadas uma a uma obedecendo ao pedido por
parte do VNA na saída do bias-T por forma a que haja uma calibração até este ponto, conseguindo
assim eliminar o máximo de elementos parasíticos não inerentes ao laser e à sua placa de testes.
3.2.3 Placas de teste
Por forma a possibilitar a medição de parâmetros experimentais dos lasers projetaram-se pla-
cas de teste para viabilizar a ligação entre os lasers e os equipamentos, nomeadamente entre o laser
e um conector SMA(SubMiniature version A). Estas placas foram dimensionadas num software da
Agilent, nomeadamente o Advanced Design System (ADS), visível na figura 3.2, e seguidamente
fabricadas usando o substrato RO4000 Series. As placas de teste permitem efetuar medições repe-
tidas sem alterar as condições de uma medição para a outra.
Figura 3.2: Layout da placa de testes produzida no ADS.
Estas placas tem 0,508mm de espessura, possuem uma linha Microstrip com 25mm de com-
primento, 1,09mm de largura e um substrato com propriedades conhecidas e dadas pelo fabri-
cante [15].
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3.2.3.1 Erros inerentes à placa de teste
Apesar das placas de teste serem dimensionadas por forma a provocarem o mínimo de erros
possíveis, existem sempre elementos que introduzem alterações nas medidas experimentais obti-
das. Ao efetuar as medições dos parâmetros-S no analisador de quadripolos, as respostas obtidas
não são as reais inerentes do laser, mas sim do laser mais a placa de testes. Para tal é importante
descontar o impacto produzido pela placa de teste para assim obter os verdadeiros parâmetros-S,
realizando assim o chamado de-embedding [16] [17]. Então, é necessário calcular uma matriz de
correção de erros para ser aplicada de forma a obter os parâmetros-S, descontando assim os efeitos
da placa de teste. Esta matriz de erros será obtida através de um conjunto de medidas na placa de
teste após colocação nesta de um terminal em aberto, curto circuito e uma carga de 50W.
Na figura 3.3 é apresentado o esquema do dispositivo a ser testado mais a placa de teste se-
gundo o analisador de quadripolos.
Figura 3.3: Modelo da placa de teste (sombreado à esquerda) mais dispositivo sobre teste (som-
breado à direita) segundo o analisador de quadripolos.
Ao analisar a figura 3.3 é possível criar uma equação que relacione o a0 e b0 e uma equação que
relacione o a0 e b3, conseguindo então conter nessas duas equações os parâmetros (S11 e S21) do
dispositivo, em função dos parâmetros medidos (S11,M e S21,M), como demonstra as equações 3.1
e 3.2 [9].
S11M =
b0
a0
= e00+(e10e01)⇥ S11  e22(S11S22 S21S12)1 S11e11 S22e22+ e11e22(S11S22 S21S12) (3.1)
S21M =
b3
a0
= e30+(e10e32)⇥ S211 S11e11 S22e22+ e11e22(S11S22 S21S12) (3.2)
Tendo então em conta que está-se a testar um dispositivo eletro-ótico pode-se simplificar as
equações 3.1 e 3.2 assumindo que S22 = 0, S12 = 0,e22 = 0, e10e32 = 0 e e30 = 0, obtendo assim
as equações dos parâmetros-S associados ao laser (sabendo que De = e00e11  e10e01) dados nas
equações 3.3 [16] e 3.4.
S11 =
S11M  e00
S11Me11 De (3.3)
S21 = S21M(1 S11e11) (3.4)
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Determinadas as equações dos parâmetros-S reais do dispositivo sobre teste é necessário cal-
cular os termos de erros que possibilitem o de-embedding. Para tal são medidos os coeficientes de
reflexão no final das placas de teste substituindo o laser por terminações diferentes, sabendo que o
coeficiente de reflexão teórico perfeito de um curto circuito, circuito aberto e carga de 50W é -1,
1 e 0 respetivamente.
Assim, e efetuando algumas operações matriciais, é possível obter o valor dos erros por forma
a saber os parâmetros S11 e S21 como demonstra a equação 3.5.
264e00e11
De
375=
2641 GopenGMopen  Gopen1 GshortGMshort  Gshort
1 GloadGMload  Gload
375
 1264GMopenGMshort
GMload
375 (3.5)
Sabendo então os erros inerentes à placa de teste, e obtidos os parâmetros-S experimentais, é
possível determinar os parâmetros-S inerentes apenas ao laser, descontando assim a contribuição
da placa.
3.2.3.2 Cálculo dos erros inerentes à placa de teste
Para calcular os erros inerentes à placa de testes é necessário medir experimentalmente o
parâmetro S11 da placa com um curto circuito, um circuito aberto e uma carga de 50W. Foram
então montadas três placas que produzissem esses três efeitos, como se pode observar na figura 3.4.
Figura 3.4: Placas montadas com uma terminação em curto circuito, circuito aberto e carga de
50W respetivamente.
Para o caso do circuito aberto foi apenas colocado um conector SMA na entrada da placa,
deixando assim a linha de transmissão em aberto quando ligado ao VNA. Para a medição da carga
foi colocada, além do conector SMA, uma carga de 50W na extremidade da linha. Esta carga está
ligada entre a linha de transmissão e um retângulo de cobre paralelo à linha que possui três vias
de cobre ligadas à massa (parte inferior da placa). No caso do curto circuito foram testadas duas
soluções possíveis de implementação. A primeira seria fazer um curto circuito com três vias a ligar
diretamente o final da linha microstrip ao plano de massa, e a segunda solução seria semelhante à
solução adotada para o caso da carga, mas com a substituição da resistência de 50W por uma de
0W. As imagens das placas e os resultados obtidos para estes dois casos podem ser visualizados
na figura 3.5 e 3.6 respetivamente.
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Figura 3.5: Placas montadas com uma terminação em curto circuito com resistência de 0W (à
esquerda) e três vias diretamente na linha microstrip (à direita).
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Figura 3.6: Parâmetros S11 para os dois casos de curto circuito.
Apesar de se ter obtido melhores resultados com a placa que possuía as três vias na linha
microstrip (valores experimentais mais próximos de 0 dB ao longo da frequência, principalmente
a frequências mais altas), foi adotada a segunda solução em que os resultados não são tão bons.
Esta opção deve-se ao facto de o segundo caso traduzir melhor a realidade da montagem posterior
do laser, uma vez que os pernos deste serão ligados entre a linha microstrip e o retângulo de cobre
paralelo à linha. Se se utilizasse o primeiro caso estar-se-ia a desprezar elementos inerentes a essa
ligação efetuando assim um cálculo da matriz de erros incorreto.
São assim apresentados os parâmetros S11 medidos para os três casos utilizados como demons-
tra a figura 3.7.
O teste foi efetuado entre 50MHz e 10GHz, e como se pode observar, obtiveram-se resultados
muito satisfatórios para frequências mais baixas. Para frequências mais altas o coeficiente de refle-
xão da carga começa a ser elevado, devendo-se isto a efeitos associados à existência de elementos
parasíticos inerentes à montagem, mas que o procedimento de calibração deverá ser capaz de cor-
rigir. Apesar deste efeito, é possível utilizar os resultados obtidos para resolver a equação 3.5 e
assim obter os erros inerentes às placas de teste, apresentados na figura 3.8.
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Figura 3.7: Medições experimentais do parâmetro S11 para a placa de teste com um circuito aberto,
curto circuito e carga de 50W.
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Figura 3.8: Erros inerentes à placa de teste calculados através dos parâmetros S11 medidos.
Ao analisar a figura 3.8 verifica-se que as correções apesar de pequenas não podem ser negli-
genciadas, especialmente às frequências mais altas, concluindo que os parâmetros-S medidos irão
ser diferentes dos parâmetros-S apenas do dispositivo (laser VCSEL).
Após o cálculo destes erros é possível obter o S11 do laser através das equações 3.3 e 3.4.
3.2.4 Dispositivos medidos
As medições experimentais foram efetuadas em dois tipos de laser VCSEL. Estes operam em
comprimentos de onda diferentes sobre o qual o estudo deve incidir. Foi usado um laser VCSEL
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operando no comprimento de onda de 850 nm, o HFE-4192-582, do fabricante Finisar especi-
ficado para um débito máximo de 4,25Gbits/s [18]. O segundo laser trata-se de um VCSEL
monomodo com um comprimento de onda de 1550 nm, RC330221-FFA, do fabricante RayCan
que possui um débito até 4,5Gbits/s [19]. Os lasers são inseridos num encapsulamento TO-46
para o laser de 850 nm e TO-56 pigtail para o laser de 850 nm que os protege durante o seu ma-
nuseamento e com os respetivos pernos de ligação por forma a possibilitar a ligação destes a uma
placa de testes. Todos as medições foram realizados num local com uma temperatura controlada
de aproximadamente 20 oC por forma a obter resultados não dependentes da temperatura ou outros
fatores.
3.3 Resultados Experimentais
Nesta secção são apresentados os resultados experimentais obtidos para os dois lasers VCSEL
em estudo, nomeadamente o nível de potência em função da corrente injetada nos lasers, e o
parâmetro S11. No resultado do parâmetro S11 são apresentadas as respostas obtidas para vários
níveis de corrente diferentes acima da corrente de threshold.
3.3.1 Potência versus Corrente
Por forma a verificar a corrente de threshold dos lasers VCSEL foi medida a potência emitida
por estes mediante a alteração do valor de corrente injetado. Esta medição foi efetuada através
de um multímetro ótico que analisa a potência que os lasers emitem, ou seja, a resposta destes
mediante a alteração da corrente.
Para retirar os valores experimentais de potência foi selecionada uma corrente no intervalo
0,2mA até 9mA, conforme representado na figura 3.9.
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Figura 3.9: Potência em função da Corrente para os dois tipos de laser VCSEL em estudo.
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Ao analisar os resultados experimentais da figura 3.9 verifica-se que a corrente de threshold
para o laser de 850 nm situa-se aproximadamente nos 1,7mA e a corrente de threshold para o laser
de 1550 nm situa-se aproximadamente nos 2,14mA.
Estes valores de corrente são considerados válidos pois ao analisar as folhas de características
fornecidas pelos fabricantes os valores obtidos experimentalmente situam-se dentro da gama de
correntes especificadas por estes, e próximos do valor indicado como típico.
3.3.2 Parâmetros S11
Após a realização dos procedimentos experimentais necessários foi extraído o parâmetro S11
dos lasers VCSEL de 850 nm e 1550 nm para vários níveis de corrente acima da corrente de limiar.
Estes resultados são apresentados na figura 3.10.
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(a) Parâmetro S11,M VCSEL 850 nm.
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Figura 3.10: Coeficiente de reflexão do laser VCSEL de 850 nm e 1550 nm para diferentes níveis
de corrente.
Ao analisar os resultados experimentais da figura 3.10a verifica-se que o laser possui uma boa
adaptação e uma tendência de não alterar o seu coeficiente de reflexão em função da alteração da
corrente, principalmente a frequências mais elevadas.
Ao analisar os resultados experimentais obtidos na figura 3.10b verifica-se que o laser a cor-
rentes mais elevadas possui também uma tendência de não alterar o seu coeficiente de reflexão em
função da alteração da corrente. A corrente de 3mA possui uma maior discrepância comparada
com as outras devido a esta estar mais próxima da corrente de threshold [18] [19].
3.4 Modelo dos elementos parasíticos
Quando trabalha-se com altas frequências tendencialmente as limitações são impostas pelos
elementos parasíticos do circuito elétrico equivalente [2] [9]. É, portanto, necessário conhecer
e caraterizar os elementos parasitas, obtendo então os seus valores. O modelo do circuito elé-
trico equivalente associado aos elementos parasíticos dos lasers em estudo está esquematizado na
figura 3.11.
20 Extração dos elementos parasíticos do laser
I
A
Figura 3.11: Circuito equivalente dos elementos parasitas (ILD-Intrinsic Laser Diode) [2].
Na figura 3.11 pode-se observar os diversos componentes associados aos diversos elementos
parasíticos do circuito, tais como, o fio de ligação, o substrato, ou os pernos de ligação do laser,
onde Lp2, Rp2 e Cp2 são a indutância, resistência e capacidade dos pernos do laser com a placa,
Lp1, Rp1 e Cp1 são a indutância, resistência e capacidade dos fios de ligação, Rs é a resistência em
série com a região ativa, Csub é a capacidade entre os contactos de metal e Rsub é a resistência do
substrato. É de referir que como se opera o laser acima da corrente limiar, a região de deplexão
tem condutividade elevada, logo a impedância do laser é muito baixa (mais baixa que Rs para o
cálculo da impedância de entrada), logo não é considerada.
Para uma melhor compreensão vê-se este circuito como um modelo elétrico com os seus ele-
mentos parasíticos. A linha a tracejado traduz um curto circuito do laser no domínio elétrico. É
imperativo então conhecer estes elementos para que eles considerados no modelo final e conse-
quente resposta do laser.
Para se obter a impedância de entrada do modelo do circuito elétrico é necessário efetuar
algumas operações matemáticas. Tome-se em consideração as equações 3.6, 3.7 e 3.8:
Zp2 = Rp2+ jwLp2 (3.6)
Zp1 = Rp1+ jwLp1 (3.7)
Zsub = Rsub+
1
jwCsub
(3.8)
Defenindo também as impedâncias de entrada auxiliares 3.9 e 3.10:
Zeq1 = Zp1+
RsZsub
Rs+Zsub
(3.9)
Zeq2 = Zp2+
Zeq1
1+Zeq1 jwCp1
(3.10)
A impedância de entrada é então dada pela equação 3.11.
Zin =
Zeq2
1+Zeq2 jwCp2
(3.11)
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Dado que neste circuito a corrente da fonte (Is) não é a corrente que atravessa o laser(IA), é
possível retirar uma relação entre as duas, dada pela equação 3.15, em que Z0eq1, Z0eq2 e Z0in são
dadas pelas equações 3.12, 3.13 e 3.14.
Z0eq1 =
Z0in+Zp2
1+ jwCp1(Z0in+Zp2))
(3.12)
Z0eq2 =
Zsub(Z0eq1+Zp1)
Zsub+Z0eq1+Zp1
(3.13)
Z0in =
Z0
1+ jwCp2Z0
(3.14)
IA =
Z0eq1
Z0eq1+Rs
Z0eq1
Z0eq1+Zp1
Z0in
Z0in+Zp2
Is (3.15)
Pela equação 3.15 consegue-se construir uma função de transferência( IAIS ), em que esta função
limita a componente AC que percorre o laser e determina a sua resposta, e assim consegue-se o
mesmo comportamento do laser tanto no modelo teórico como no domínio experimental.
3.5 Extração dos elementos parasíticos
Utilizando os resultados experimentais dos parâmetros S11 em magnitude e fase dos lasers foi
determinada a impedância de entrada dos lasers através da equação 3.16.
Zin = 50⇥ 1+S111 S11 (3.16)
Esta impedância de entrada obtida através dos parâmetros S11 é basicamente uma impedância
de entrada experimental que inclui os elementos parasíticos inerentes ao laser. Após o cálculo do
parâmetro S11 através da equação 3.3, com base nas medidas experimentais, procede-se ao cálculo
da respetiva impedância de entrada.
Os parâmetros parasíticos do laser são então obtidos por um ajuste automático dos elementos
do circuito equivalente, através de um algoritmo de otimização que procura minimizar a diferença
dos quadrados entre os pontos experimentais e correspondentes valores teóricos da impedância
de entrada. A otimização entra em conta simultaneamente com magnitude e fase da impedância
de entrada, depois de convenientemente normalizados. A função do Matlab usada para o efeito
é "fmincon". O processo de otimização começa com parâmetros parasitas iniciais estimados a
partir das equações 3.18, 3.19 e 3.20 (onde w é a frequência angular) que traduzem um modelo
simplificado exemplificado na figura 3.12. Este modelo apresenta apenas uma resistência, uma
indutância e uma capacidade, considerando assim inicialmente que todas as resistências do modelo
da figura 3.11 são iguais, assim como as capacidades e indutâncias. O algoritmo permite definir
limites mínimos e máximos para os elementos parasíticos a serem determinados numa gama de
valores expectáveis. Este algoritmo trata então de ajustar os valores dos elementos do circuito
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equivalente ilustrado na figura 3.11 com o intuito de encontrar um conjunto de parâmetros que
corresponda a um bom ajuste à impedância de entrada do laser.
Zin =
Rs
1+w2R2sC2s
+ j
✓
wLp  wR
2
sCs
1+w2R2sC2s
◆
(3.17)
Rs = lim
w!0Re
n
Zin
o
(3.18)
Cs =
s
Re{Zin} Rs
w2R2sRe{Zin}
(3.19)
Lp =
Im{Zin}
w
+
R2sCs
1+w2R2sCs
(3.20)
Figura 3.12: Circuito dos elementos parasitas simplificado [2].
As figuras 3.13 e 3.14 apresentam os resultados obtidos para a impedância de entrada, após
concluído o processo de otimização, para os dois lasers VCSEL de 850 nm e 1550 nm. Estes
gráficos incluem as medidas experimentais antes e depois do de-embedding (assinalado a verde e
azul, respetivamente).
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Figura 3.13: Impedância de entrada para o laser VCSEL 850 nm.
Destes resultados constata-se a importância de efetuar a operação de de-embedding na estima-
ção dos elementos parasíticos do laser. Na figura 3.13 constata-se também uma boa aproximação
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entre as medidas experimentais e o modelo teórico, principalmente até aos 9GHz, sendo que a
aproximação para frequências mais elevadas mostrou-se muito difícil.
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(a) Módulo laser VCSEL 1550 nm.
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Figura 3.14: Impedância de entrada para o laser VCSEL 1550 nm.
No caso do laser a 1550 nm a dificuldade de aproximação do modelo foi muito maior. Verifica-
se uma boa aproximação até 7GHz, sendo que acima desta frequência obtém-se uma divergência
maior entre os resultados teóricos e experimentais. Por forma a tentar resolver o problema da
aproximação a elevadas frequências alterou-se o circuito dos elementos parasíticos, tornando-o
mais complexo. Para tal realizaram-se duas tentativas inserindo-se uma linha de transmissão entre
Rp2 e Lp1 num caso à direita de Cp1 e noutro caso à esquerda de Cp1. Estas tentativas foram
simuladas num programa de computador da Agilent, nomeadamente o Advanced Design System
(ADS), e utilizando uma ferramenta de sintonização dos elementos embutida neste programa,
procedeu-se ao ajuste dos elementos, verificando ao mesmo tempo a reação da impedância de
entrada. Após várias tentativas verificou-se que esta linha de transmisssão em ambas a posições
abordadas não surtia os efeitos desejados, sendo então descartada como solução.
Após o processo de simulação descrito anteriormente, são apresentados na tabela 3.1 o con-
junto de parâmetros parasíticos obtidos através do processo de otimização que melhor se ajustam
aos resultados experimentais, tanto para o VCSEL de 850 nm como para o VCSEL de 1550 nm,
observada na figura 3.13 e 3.14 respetivamente.
Analisando a tabela 3.1 verifica-se que a resistência da região ativa (Rs) possui um valor ele-
vado, característica comum nos lasers do tipo VCSEL. Verifica-se também que o valor da resis-
tência Rp2 para o laser VCSEL de 1550 nm é elevada em comparação com o VCSEL de 850 nm,
podendo este resultado ser uma indicação de uma imperfeição na soldadura do laser à placa de
teste, ou que este laser inclui internamente uma resistência de 50W, o que não foi possível confir-
mar pelas características do fabricante.
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Tabela 3.1: Parâmetros parasitas do circuito equivalente.
Parâmetro VCSEL 850 nm VCSEL 1550 nm Unidades
Rs 40,5 113,02 W
Csub 0,769 0,04 pF
Rsub 0 0 W
Cp1 1,342 0,6696 pF
Lp1 1,505 0,68 nH
Rp1 1 0,5 W
Cp2 0.3499 0,3498 pF
Lp2 3,384 2,828 nH
Rp2 4,231 52,387 W
R0 50 50 W
3.6 Sumário
Neste capítulo foi apresentada a metodologia para a extração dos elementos parasíticos de um
dado laser VCSEL e respetivos resultados.
Verificada a existência de elementos parasíticos inerentes ao laser, e que estes elementos não
podem ser negligenciados, houve a necessidade de os estimar por forma a obter uma resposta de
simulação o mais verosímil possível. Para tal procedeu-se à extração desses elementos através
de um ajuste entre os resultados experimentais e teóricos obtidos a partir do modelo do circuito
equivalente, da impedância de entrada do laser, recorrendo a um algoritmo de otimização. Essa
aproximação foi muito satisfatória, principalmente para frequências não muito elevadas, conse-
guindo assim ummodelo adequado que representa o circuito equivalente dos elementos parasíticos
associados ao chip e encapsulamento do laser.
Capítulo 4
Extração dos parâmetros intrínsecos do
laser
4.1 Introdução
Por forma a caracterizar um laser VCSEL para além dos elementos parasíticos, é necessário
extrair os seus parâmetros intrínsecos. Esta caracterização é muito importante para a criação de
modelos em software que simulem as respostas destes lasers para posterior projeto e análise dos
seus comportamentos noutros sistemas que incluam este tipo de dispositivos [20].
Neste capítulo é apresentada a extração dos parâmetros intrínsecos de dois laser VCSEL com
comprimentos de onda de 850 nm e 1550 nm e posterior comparação com a resposta experimental
do respetivo laser. É também criado um modelo final que contempla tanto os parâmetros intrínse-
cos do laser como os elementos parasíticos associados a este. Este modelo final é posteriormente
comparado com as funções de transferência do laser para várias correntes de polarização e verifi-
cada a sua validade.
4.2 Procedimento Experimental
Na extração dos parâmetros intrínsecos dos lasers VCSEL são necessários procedimentos ex-
perimentais específicos para a obtenção de resultados que possam permitir a extração dos mesmos.
Tais procedimentos são realizados em ambiente controlado por forma a não haver interferências
indevidas nos resultados.
Para a extração dos parâmetros intrínsecos do laser é necessário obter as suas funções de
transferência para diferentes correntes de polarização. Estas funções de transferência são dadas
através do parâmetro S21, o que implica que tanto o equipamento utilizado como a calibração terá
de ser feita de acordo com este objetivo. O parâmetro S21 trata-se do coeficiente de transmissão,
ou seja, a resposta na saída mediante um sinal à entrada (ganho).
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4.2.1 Equipamento utilizado
Para a extração do parâmetro S21 além de ser necessário o equipamento descrito no capítulo 3,
nomeadamente um analisador de quadripolos, uma fonte de corrente, e um bias-T, é também
necessário um conversor ótico-elétrico.
O modelo do VNA usado foi o 8703B (Lightwave Component Analyzer) que permite caracte-
rizar dispositivos não só no domínio elétrico mas também no domínio ótico, tendo inserido inter-
namente um laser, modulador e fotodetetor. O modelo em questão está especificado para operar no
comprimento de onda de 1550 nm, tendo o fotodíodo especificamente uma baixa responsividade
a 850 nm. Assim, para este comprimento de onda foi necessário recorrer a um conversor ótico-
elétrico externo. O conversor ótico-elétrico trata-se de um equipamento que permite converter
um sinal ótico à entrada num sinal elétrico colocado à saída [21]. Com este conversor externo é
assim utilizado um esquema elétrico-elétrico no VNA, permitindo assim medir os parâmetros S21
requeridos. Este conversor possui um amplificador com um ganho variável ao longo das frequên-
cias (tipicamente 18 dB), sendo a sua curva de ganho conhecida, e podendo assim descontar a sua
influência nos resultados obtidos.
4.2.2 Calibração do Equipamento
Por forma a obter o parâmetro S21 do laser de 850 nm é necessário utilizar uma disposição
do equipamento numa configuração elétrica-elétrica,observada na figura 4.1. Isto deve-se ao facto
de o VNA possuir fraca sensibilidade na zona do comprimento de onda de 850 nm, o que não
acontece aos 1550 nm. É então necessário para a calibração fazer uma ligação direta entre o porto
1 e o porto 2 do VNA, criando assim um "thru" elétrico, e validar no VNA.
VNA
Fonte de corrente
Bias-T Placa de teste
Conversor O/E
Laser 850nm
Figura 4.1: Configuração para medição do parâmetro S21 do laser VCSEL 850 nm.
No caso de se pretender obter os parâmetros S21 do laser de 1550 nm, e dado que este utiliza
uma disposição eletro-ótica, é necessário a montagem do equipamento segundo o esquema que
se representa na figura 4.2 (o conversor ótico-elétrico é interno ao equipamento de teste). Para
a calibração é então requerido fazer uma ligação direta entre o porto 1 e o porto 2 do VNA e
também uma ligação direta entre a entrada e saída ótica, havendo assim um "thru" elétrico e um
"thru" ótico no VNA e posteriormente validar a calibração neste.
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VNA
Fonte de corrente
Bias-T Placa de teste
Laser 1550nm
Figura 4.2: Configuração para medição do parâmetro S21 do laser VCSEL 1550 nm.
4.3 Resultados Experimentais
Após a realização dos procedimentos experimentais necessários foram extraídos os parâmetros
S21 dos lasers VCSEL de 850 nm e 1550 nm para vários níveis de corrente acima do limiar. Estes
parâmetros são apresentados na figura 4.3. Para o caso do parâmetro S21 do VCSEL de 850nm já
foi descontado o ganho introduzido pelo amplificador do conversor ótico-elétrico, apresentando-se
assim unicamente a resposta do laser.
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(a) Parâmetro S21 VCSEL 850 nm.
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(b) Parâmetro S21 VCSEL 1550 nm.
Figura 4.3: Parâmetro S21 do laser VCSEL de 850 nm e 1550 nm para diferentes níveis de corrente.
Ao analisar as funções de transferência na figura 4.3a verifica-se um decaimento da amplitude
conforme o aumento da frequência em análise como seria de esperar. Verifica-se também uma ate-
nuação do valor máximo de amplitude e um menor decaimento ao longo da frequência consoante
o aumento da corrente injetada no laser.
Ao examinar as funções de transferência na figura 4.3b verifica-se novamente um decaimento
da amplitude conforme o aumento da frequência em análise. É observável também oscilação de
alta frequência nas curvas, devendo-se este efeito a reflexões óticas, ou seja, o laser injeta uma
potência ótica e parte dessa potência é refletida criando assim este efeito.
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4.4 Extração dos parâmetros intrínsecos
Recorrendo aos resultados experimentais dos parâmetros S21 obtidos anteriormente, os parâ-
metros intrínsecos dos lasers serão extraídos usando essas funções de transferência. Partindo do
benefício de se ter recolhido funções de transferência para múltiplas correntes de polarização e
sendo que todas estas correspondem a valores de corrente acima do limiar, é possível dividir es-
sas funções de transferência por uma função de transferência considerada de referência (também
acima da corrente de threshold), como mostra a equação 4.1 [2].
HGlobal( f , IBias)
HGlobal( f , Ire f )
=
HILD( f , IBias)HPC( f )HTF( f )
HILD( f , Ire f )HPC( f )HTF( f )
=
HILD( f , IBias)
HILD( f , Ire f )
(4.1)
Esta divisão de duas funções de transferência cria um resultado que não depende do circuito
parasítico (HPC( f )) ou da placa de teste (HTF( f )) pois estas duas grandezas não dependem da
variação da corrente injetada, ficando então apenas os parâmetros que variam com a corrente de
polarização, nomeadamente o rácio das funções de transferência dos parâmetros intrínsecos do
laser [22]. Esta metodologia elimina assim todos os elementos externos ao laser, sendo possí-
vel obter os parâmetros intrínsecos do laser de uma forma independente dos restantes elementos
que caraterizam o laser, nomeadamente os elementos parasíticos associados ao "chip"e encapsu-
lamento. Este método é conhecido como o método de subtração da resposta em frequência, já
que numa escala logarítmica o rácio das duas funções de transferência é equivalente à sua subtra-
ção [22].
Obtidas as curvas apenas dependentes dos parâmetros intrínsecos através do método descrito
anteriormente torna-se possível extrair os parâmetros intrínsecos do laser por um processo de
otimização. Esta determinação é possível com uma aproximação da curva do modelo teórico,
obtida a partir das equações de taxa, à resposta obtida experimentalmente (por minimização do
quadrado das diferenças). Esta aproximação é feita recorrendo a um algoritmo de otimização
que tenta encontrar um grupo de parâmetros do laser que gera uma resposta idêntica à obtida
experimentalmente. Esse algoritmo é desenvolvido em Matlab, sendo que começa o processo de
otimização com parâmetros iniciais típicos obtidos na literatura [6] [23] e seguidamente procede-
se ao ajuste dos parâmetros de forma a encontrar o erro mínimo entre a curva do modelo e a
experimental. Este ajuste está limitado com duas fronteiras, mínima e máxima, podendo estes
limites ser alterados de forma a encontrar soluções mais satisfatórias.
Encontrado o erro mínimo possível, verifica-se se a solução satisfaz, pois pode haver conver-
gência para mínimos locais, logo soluções não tão satisfatórias. Após múltiplas simulações foi
encontrada uma solução que satisfizesse o requisito de uma boa aproximação ao gráfico experi-
mental de cada laser VCSEL em estudo. Os resultados obtidos pelo processo de otimização podem
ser analisados na figura 4.4 e 4.5 para o laser VCSEL de 850 nm e 1550 nm, respetivamente.
Ao observar a figura 4.4 verifica-se a análise de três respostas distintas sendo estas a uma
corrente de polarização de 6mA, 8mA e 10mA, em que todas são divididas (operação linear)
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Figura 4.4: Ajuste do modelo aos valores experimentais para o VCSEL 850nm.
por uma resposta a uma corrente de referência de 3mA. Ao analisar as respostas obtidas para o
modelo verifica-se uma boa aproximação à respetiva resposta medida experimentalmente.
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Figura 4.5: Ajuste do modelo aos valores experimentais para o VCSEL 1550nm.
Ao analisar a figura 4.5 observa-se novamente três respostas distintas a uma corrente de polari-
zação de 5mA, 6mA e 7mA, em que são divididas por uma resposta a mA, considerada corrente
de referência. Ao examinar as respostas medidas verifica-se a existência de oscilações de alta
frequência, já detetado nas funções de transferência (parâmetro S21), em que neste caso é mais no-
tório visto que a função de transferência para a corrente de 3mA possui um elevado ripple e como
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esta curva é dividida em todas as funções de transferência é criada uma alteração em todas os re-
sultados. No caso da aproximação do modelo verifica-se um bom ajuste aos valores experimentais
ao longo da frequência, sendo este resultado satisfatório.
Após o processo de simulação descrito anteriormente, e verificados os resultados obtidos das
simulações apresentadas nas figuras 4.4 e 4.5 concluindo que tais são satisfatórios, são então ex-
postos os valores dos parâmetros intrínsecos obtidos por ajuste das curvas teóricas e experimen-
tais. Note-se que o ajuste foi realizado para as três curvas simultaneamente. Tais valores podem
ser vistos na tabela 4.1.
Tabela 4.1: Parâmetros intrínsecos determinados para os lasers VCSEL em estudo.
Parâmetro Símbolo
VCSEL
850nm
VCSEL
1550nm Unidades
Volume da região ativa V 2.1875e-18 4.9261e-18 m3
Ganho de inclinação g0 2.1124e-12 2.5044e-12 m3s 1
Densidade de eletrões na transparência N0m 1e24 2.7057e24 m 3
Fator emissão espontânea b 7e-3 6.5e-3 -
Fator confinamento ótico G 6.0624e-2 3e-2 -
Tempo de vida dos eletrões ts 2.4998 2.6023 ns
Tempo de vida dos fotões tp 1 4 ps
Fator de compressão de ganho e 1.9915e-23 5e-23 m3
Rendimento de injeção de portadores hi 0.8 0.8 -
Na tabela 4.1 estão representados os parâmetros intrínsecos do laser VCSEL 850 nm e 1550 nm
obtidos pelo ajuste das curvas teóricas aos resultados experimentais recorrendo ao algoritmo de
otimização. A função de otimização doMatlab usada foi a mesma usada na extração dos elemen-
tos parasíticos (fmincon). De referir que o ganho do material (g0) provém da multiplicação entre a
velocidade de grupo (vg) e o ganho diferencial (a). Ao examinar os valores obtidos pelo processo
de otimização verifica-se uma aproximação entre estes, visto que apesar de serem de comprimen-
tos de onda diferentes, fazem parte da mesma classe de lasers. O valor do rendimento de injeção
de portadores(hi) é igual nos dois casos pois este valor não foi suscetível de variação no algoritmo,
tendo-se colocado com um valor constante de 0.8, sendo este valor considerado razoável para o
comportamento destes lasers.
4.5 Modelo final
Após a extração dos valores dos elementos parasíticos e dos elementos intrínsecos, e combi-
nando estes dois resultados, é possível obter a função de transferência total, associada ao modelo
final. Este modelo tem em conta tanto o comportamento do laser como dos seus elementos pa-
rasíticos, podendo assim compará-lo com as funções de transferência obtidas experimentalmente.
Este modelo final é dado pelo produto das funções de transferência associadas ao circuito elétrico
equivalente e resposta em frequência do laser intrínseco. Este ajuste se efetuado corretamente
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(através de parâmetros parasitas bem determinados) faz com que a função de transferência do mo-
delo final coincida com a obtida experimentalmente, modelo este que é válido para correntes de
injeção acima do limiar.
São assim apresentadas seguidamente na figura 4.6 e 4.7 a resposta final do modelo assim
como as funções de transferência equivalentes obtidas experimentalmente tanto para o laser VC-
SEL de 850 nm como para o de 1550 nm respetivamente.
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Figura 4.6: Comparação entre as funções de transferência experimentais e o modelo final obtido
para o VCSEL 850 nm.
Na figura 4.6 são mostradas as funções de transferência obtidas experimentalmente para quatro
correntes de polarização (3mA, 6mA, 8mA e 10mA) e as respetivas curvas teóricas dadas pelo
modelo final. Estes resultados de uma forma geral são satisfatórios para todas as correntes, apesar
de haver zonas em que existe um desvio entre o modelo e o valor medido. Este desvio é mais
notório nos picos de ressonância ("joelho da curva"), existindo aqui um desvio máximo de 5 dB
para o caso da corrente de polarização de 6mA. Este desvio no modelo final pode justificar-se pela
falta de aproximação do modelo ao valor obtido experimentalmente na extração dos parâmetros
intrínsecos, nomeadamente nos dois "joelhos"dessa curva a 3GHz e 6GHz. Por forma a obter-se
a resposta do modelo final o mais próxima possível da obtida experimentalmente, é imperativo
que na determinação dos parâmetros intrínsecos se consiga a melhor aproximação possível do
modelo nesses dois pontos críticos, trazendo o benefício de uma melhor resposta do modelo final.
De facto a frequência e magnitude da ressonância do laser depende de vários fatores, emissão
espontânea a baixas correntes e compressão de ganho e potência de emissão para correntes de
injeção superiores [7].
Na figura 4.7 são apresentadas as funções de transferência obtidas experimentalmente para
novamente quatro correntes de polarização (3mA, 5mA, 6mA e 7mA) e respetivas curvas teó-
ricas dadas pelo modelo final. Ao analisar as respostas experimentais e as respostas do modelo
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Figura 4.7: Comparação entre as funções de transferência experimentais e o modelo final obtido
para o VCSEL 1550 nm.
conclui-se que existe uma boa aproximação entre estes para todas as correntes de polarização. Os
resultados obtidos para o laser VCSEL de 1550 nm foram muito mais satisfatórios do que para
o laser VCSEL de 850 nm dado que estes resultados praticamente não apresentam desvio entre o
modelo e o valor experimental, sendo a sua aproximação ao longo das frequências praticamente
perfeita. Esta constatação corrobora a teoria da necessidade de uma boa aproximação do mo-
delo para o caso da determinação dos elementos intrínsecos do laser, pois neste caso houve uma
boa aproximação do modelo para o cálculo dos parâmetros intrínsecos nos dois pontos críticos
enumerados anteriormente, produzindo assim um bom resultado final.
4.6 Sumário
Neste capítulo foi apresentada a metodologia para a extração dos parâmetros intrínsecos de
um laser VCSEL e apresentados os respetivos resultados. Foi também mostrado o modelo final
do laser e respetiva resposta em frequência que conta com a influência dos elementos parasíticos
assim como a influência dos parâmetros intrínsecos, e comparado com os resultados experimentais
obtidos.
Após os procedimentos de otimização associados à minimização do erro entre duas curvas foi
possível extrair os parâmetros intrínsecos de ambos os lasers VCSEL em estudo. O algoritmo
de otimização tratou de aproximar as curvas do modelo às experimentais através do ajuste dos
parâmetros intrínsecos. Tais curvas eram compostas por um rácio entre a função de transferência a
uma dada corrente de polarização e uma função de transferência a uma corrente considerada como
referência. Os resultados teóricos obtidos pelo modelo, após ajuste dos parâmetros intrínsecos,
aproximam-se bastante bem das medidas experimentais.
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Extraídos os parâmetros intrínsecos dos lasers procedeu-se à criação de um modelo final que
contemplasse tantos estes parâmetros como também os elementos parasíticos. A resposta final
obtida foi considerada muito satisfatória, visto que as respostas do modelo criado para cada caso
aproximaram-se muito dos parâmetros S21 calculados para diferentes correntes de polarização.
Comparando os dois modelos finais verifica-se também que o modelo para o laser VCSEL de
1550 nm obteve uma melhor aproximação do que o modelo do laser VCSEL de 850 nm.
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Capítulo 5
Avaliação do impacto dos lasers VCSEL
para modulação direta por um sinal
OFDM
5.1 Introdução
Neste capítulo faz-se um estudo experimental do desempenho de um sistema ótico para trans-
missão de um sinal OFDM sobre fibra, por modulação direta de um laser VCSEL. Este estudo é
comparado com os resultados de simulação obtidos tendo por base os modelos dos laser descritos
nos capítulos anteriores e baseiam-se em medidas de EVM (Error Vector Magnitude) em função
da potência de RF. O objetivo é mostrar a adequabilidade dos modelos desenvolvidos para esti-
mar o desempenho de sistemas de comunicação de modulação direta, em particular sistemas de
transmissão de sinais de rádio sobre fibra.
Neste capítulo é então explicado o princípio da modulação OFDM, a geração dos respetivos
sinais e a avaliação da qualidade de ligação efetuada. São também descritos os equipamentos e
procedimentos experimentais utilizados para a obtenção dos resultados. Finalmente são expostos
os resultados obtidos para o laser e modelo equivalente, fazendo seguidamente uma comparação e
discussão dos resultados obtidos.
5.2 Modulação OFDM
A multiplexação por divisão de frequência ortogonal (OFDM) é uma técnica de modulação
muito, e cada vez mais utilizada nas comunicações nos dias de hoje. O conceito de OFDM foi
introduzido em 1966 como uma técnica de modulação multicanal que divide um dado canal em
vários subcanais paralelos por forma a que múltiplos símbolos possam ser enviados em para-
lelo [24]. Assim, este género de modulação trata-se de uma modulação multiportadora que per-
mite transmitir elevadas quantidades de informação com débitos elevados e conseguir imunidade
a alguns efeitos introduzidos pelo canal, incluindo o multi-percurso [25] [26]. Um exemplo de um
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sinal com múltiplas portadoras pode ser visto na figura 5.1 em que estão representadas três sub-
portadoras com períodos distintos, logo, existe um transporte de informação em três frequências
diferentes.
Figura 5.1: Representação de três sub-portadoras de um sinal OFDM à esquerda no domínio dos
tempos e à direita no domínio das frequências espaçadas D f [3].
Este género de modulações possui vantagens computacionais, nomeadamente a possibilidade
de efetuar uma modulação e desmodulação através da transformada de Fourier discreta (FFT) e da
transformada inversa de Fourier discreta (IFFT) respetivamente.
Sendo esta técnica de modulação umas das mais utilizadas nas comunicações digitais, existe
já uma elevada aceitação desta tecnologia como a forma de comunicação com e sem fios. Como
prova disso existem mútiplas normas que usam o OFDM nos dias de hoje, verificando-se isso na
tabela 5.1.
Tabela 5.1: Normas que utilizam modulação OFDM [5].
Normas para Tecnologias sem fios (Wireless) Normas para Tecnologias com fios (Wireline)
IEEE 802.11a,g,j,n ADSL e VDSL por cabos de cobre
IEEE 802.15.3a MoCA
IEEE 802.16d,e PLC
IEEE 820.20 -
4G -
5.2.1 Constelação
As constelações são diagramas que permitem a visualização de sinais desmodulados. Esta
representação mostra os símbolos com fase (I) e quadratura (Q) específicos, em que cada símbolo
representa um ou mais bits dependendo da modulação utilizada. Esta ferramenta de visualização
é muito utilizada para analisar sinais OFDM desmodulados, obtendo-se assim, uma informação
visual da qualidade do sinal recebido após desmodulação.
A constelação utilizada para o sinal OFDM foi a 16-QAM (Quadrature Amplitude Modu-
lation), onde são mostrados 16 símbolos numa disposição retangular com 4 bits cada um. Cada
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símbolo possui uma série de 4 bits única, produzindo assim os 16 símbolos com um código próprio
para cada um. Um exemplo de uma constelação 16-QAM pode ser vista na figura 5.2.
Figura 5.2: Constelação 16-QAM.
5.2.2 Avaliação da qualidade de ligação
Ao enviar um sinal OFDM para um dado recetor, existe a necessidade de caracterizar a quali-
dade desta ligação, ou seja, a qualidade do sinal recebido por parte do recetor. Por forma a obter-se
um valor para a qualidade do sinal recebido pode ser utilizado o Error Vector Magnitude (EVM).
O EVM é uma figura de mérito que permite caraterizar a qualidade dos sinais com modulação
digital, e assim avaliar o desempenho do sistema.
O desvio de símbolo dada uma posição considerada ideal é caraterizado como a diferença
vetorial entre um valor de referência da constelação e um valor medido, como se pode ver na
figura 5.3.
Figura 5.3: Esquema de uma constelação com um valor transmitido e respetivo erro em relação ao
valor ideal [4].
O erro que traduz esse desvio que se verifica na imagem 5.3 é dado pela diferença entre o vetor
Et,i que representa o valor transmitido e onde seria prevista a futura receção desse mesmo símbolo
e o vetor Er,i que representa o valor recebido na realidade, traduzindo assim a equação 5.1. Todos
os vetores estão representados graficamente com as suas componentes em fase e quadratura.
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Eerro,i = Er,i Et,i (5.1)
Como o EVM se refere ao valor quadrático médio (rms) do vetor Eerro,i pode-se então defi-
nir matematicamente o EVM pela equação 5.2, em que |Et,m| é a magnitude que corresponde à
amplitude do vetor ideal mais longo presente na constelação e serr trata-se do desvio padrão da
magnitude do vetor de erro quando são transmitidos I símbolos, e que pode ser calculado pela
equação 5.3 [4].
EVMrms =
serr
|Et,m| (5.2)
s2err =
1
I
I
Â
i=1
|Eerr,i|2 (5.3)
Normalmente os valores que traduzem o EVM são expressos em percentagem ou em termos
logarítmicos (dB), sendo a sua relação expressa pela equação 5.4.
EVM(%) = 10(
EVM(dB)
20 )⇥100 (5.4)
5.3 Procedimentos Experimentais
Por forma a avaliar o impacto dos lasers VCSEL e dos modelos equivalentes desenvolvidos,
foi necessário criar dois procedimentos experimentais distintos, adequando-se assim cada técnica
ao tipo de dispositivo a ser testado. Estes procedimentos tem o intuito de analisar o EVM à saída
dos lasers e dos modelos, podendo assim comparar as respostas obtidas. Para tal, é necessário
gerar um sinal OFDM, e proceder a montagens experimentais descritas de seguida.
5.3.1 Sinal OFDM
Na tentativa de comparação da resposta dos lasers VCSEL com os seus modelos equivalentes,
é necessário criar um sinal OFDM que seja injetado em ambos os casos. Este sinal foi desenvol-
vido em ambienteMatlab em que o algoritmo gera um ficheiro com um vetor I e um vetor Q. Estes
dois vetores depois de gerados serão introduzidos no gerador de sinais, descrito posteriormente.
Este sinal possui uma modulação 16-QAM com 512 sub-portadoras e conta com os respetivos
pilotos, dados, preâmbulos e nulos. O sinal possui uma taxa de símbolos de 7,65 mega símbolos
por segundo (MS/s), e uma frequência de amostragem de 7,65GHz, em que posteriormente será
enviado pelo gerador de sinais com uma frequência de portadora de 2.6GHz e potência RF (Radio
Frequency) variável.
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É muito importante conhecer estes parâmetros pois após a passagem do sinal OFDM pelos
dispositivos sobre teste é necessário seguidamente proceder à sua desmodulação, obtendo assim
a sua qualidade através do EVM. Esta desmodulação é feita através de um analisador de sinais
descrito posteriormente, em que são dadas as características do sinal com o intuito que o analisador
consiga desmodular este e assim proceder à apresentação dos resultados.
5.3.2 Equipamento utilizado
Para a realização dos procedimentos experimentais, é necessário equipamento que contribua
para essa mesma realização. Dado estar a trabalhar-se com os lasers VCSEL e os modelos teó-
ricos dos mesmos, é necessário equipamento próprio para cada um, dado que as montagens são
diferentes em cada caso. Apesar disso, existe equipamento comum às duas atividades, sendo este
o gerador de vetores de sinais, o analisador de espectros e o analisador de vetores de sinais. Como
equipamento específico à análise experimental dos laser VCSEL existe também o atenuador ótico,
o conversor ótico-elétrico, o Bias-T e a fonte de corrente, estando estes três últimos equipamen-
tos descritos anteriormente. No caso da análise experimental do modelo não existe mais nenhum
equipamento utilizado além do equipamento comum aos dois processos.
O gerador de vetores de sinais trata-se de um equipamento que permite enviar sinais numa
modulação IQ com uma dada potência RF e centrado a uma frequência desejada. Ambos estes
fatores podem ser alterados em tempo real. O equipamento utilizado permite gerar sinais com
uma largura de banda máxima (modulação I/Q externa) de 200MHz, no intervalo de frequências
de 100 kHz a 3GHz, sendo o equipamento utilizado o Rohde&Schwarz SMJ100A [27].
O analisador de espectros usado (PSA Spectrum Analyser, E4448A) é um equipamento que
permite analisar sinais com largura de banda de 8MHz [28]. Este analisador possui uma via
de comunicação que consegue exportar os resultados para um programa para posterior análise,
nomeadamente o Vector Signal Analysis (VSA).
O analisador de vetores de sinais utilizado foi o Vector Signal Analysis-VSA 89601B da Agi-
lent. Este programa permite analisar o espectro recebido por parte do PSA assim como mostrar
a constelação recebida e também o EVM em tempo real [29]. Este programa apresenta-se muito
útil para o projeto pois o maior interesse é retirar o valor de EVM apresentado na saída, conse-
guindo previamente desmodular o sinal OFDM enviado mediante a alteração dos parâmetros na
funcionalidade Custom OFDM.
O atenuador ótico trata-se de um equipamento que como o nome indica atenua um sinal ótico.
Este possui uma entrada ótica e produz uma saída também ótica. Permite ajustar o nível de atenu-
ação pretendido, sendo que o seu nível de atenuação pode ir até os 60 dB (valor suficiente para o
projeto). Este equipamento serve para atenuar a potência ótica que vai para o fotodíodo (conversor
ótico-elétrico) por forma a não danificar este. Com este atenuador é possível atenuar sinais com
comprimentos de onda diferentes, nomeadamente 850 nm e 1550 nm (comprimentos de onda de
interesse para o trabalho) [30].
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5.3.3 Laser VCSEL
Como enunciado anteriormente para analisar a qualidade da ligação é necessário efetuar uma
montagem experimental para conseguir obter os resultados pretendidos.
Sendo pretendido avaliar o EVM resultante da modulação direta dos lasers VCSEL em estudo,
foi montada uma experiência específica para esse efeito. Essa montagem foi efetuada recorrendo
ao material descrito anteriormente e obedecendo à disposição mostrada na figura 5.4.
Rohde & Schwarz
Fonte de corrente
Bias-T Placa de teste
Atenuador ÓticoConversor O/EPSAVSA
Laser 850nm
Laser 1550nm
Figura 5.4: Montagem experimental efetuada para a determinação do desempenho dos lasers VC-
SEL.
Por forma a obter os resultados pretendidos o sinal OFDM previamente gerado no Matlab
foi carregado no gerador de sinal sendo conhecida a sua modulação. Este sinal possui uma com-
ponente em quadratura e uma componente em fase, valores que terão de ser carregados para o
Rohde&Schwarz. Como o sinal foi gerado em ambiente Matlab é necessário converter esse fi-
cheiro para um formato que o equipamento consiga ler. Para tal utilizou-se um algoritmo que
converte o sinal gerado em formato *.mat para um formato *.wv. Efetuada essa conversão é pos-
sível então carregar o sinal para o Rohde&Schwarz em que no próprio equipamento é alterada a
frequência da portadora ( fc) requerida e também a potência RF que se quer injetar.
Com estes parâmetros definidos o sinal entra no Bias-T sendo esta a componente AC. A com-
ponente DC é dada pela fonte de corrente para o Bias-T em que é possível escolher uma corrente
para análise. Estes sinais prosseguem então para o laser VCSEL em estudo, estando este montado
na placa de teste.
O sinal elétrico assim gerado modula diretamente o laser cuja resposta é posteriormente de-
terminada pelo fotodíodo. Por forma a evitar danificar o equipamento foi instalado um atenuador
ótico antes do fotodíodo, criando este uma atenuação ótica suficiente para não saturar o fotodíodo,
mas ao mesmo tempo tendo cuidado com o nível de atenuação para que esta não fosse demasiada
elevada a tal ponto que o fotodíodo não conseguisse detetar o sinal. Foi utilizada uma atenuação
de 2 dB, valor que garantia que não se excediam os limites de potência máxima do recetor e ao
mesmo tempo não reduzia em demasia o sinal.
Após conversão ótica-elétrica, o sinal é conduzido para o analisador de espectros que possui
à entrada uma capacidade. Esta capacidade colocada à entrada do analisador tem o intuito de não
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deixar passar a componente contínua do sinal.
Por fim, e após a passagem pelo analisador de espectros, o sinal é enviado para o analisador de
sinais. Aqui o sinal é desmodulado por forma a que seja permitida a visualização da constelação do
sinal, a sua potência em função da frequência, e principalmente o EVM obtidos para os símbolos
de dados.
5.3.4 Modelo
O procedimento experimental para os testes dos modelos obtidos são diferentes dos utilizados
para os lasers visto que não se possui um equipamento sobre teste mas sim um modelo compu-
tacional. Assim o procedimento experimental é dividido em duas partes, sendo estas uma parte
computacional e seguidamente uma experimental para compilação dos resultados.
Para obter os resultados pretendidos começa-se por utilizar o sinal OFDM que se quer fazer
passar pelo laser e adaptá-lo para o modelo. Para tal utiliza-se o sinal em fase e quadratura e
procede-se à multiplicação por cos(2p fct) e sin(2p fct) respetivamente, em que fc é a frequência
da portadora (2.6GHz), obtendo assim o sinal em banda passante. Seguidamente estes dois sinais
são somados e procede-se à multiplicação por um fator que determina a potência RF que se quer
injetar no modelo. O sinal obtido é então normalizado assim como a corrente de polarização
pretendida, sendo estes dois argumentos introduzidos no modelo do laser no simulink, observado
na figura 5.5.
Figura 5.5: Modelo do laser VCSEL criado em ambiente Simulink.
Como se pode analisar na figura 5.5 o bloco LASER possui duas entradas e duas saídas, sendo
as entradas a corrente de polarização e o sinal e as saídas a densidade de fotões e eletrões nor-
malizados. Neste bloco estão introduzidas as equações de taxa do laser normalizadas (2.132.14)
assim como a resposta em frequência do circuito equivalente associado aos elementos parasíticos
calculados para o modelo. Simulado este bloco são obtidos os fotões e eletrões na saída deste,
tendo assim de se proceder à desnormalização por forma a obter a densidade de fotões e eletrões.
Esta desnormalização trata-se de uma operação linear traduzindo-se apenas na multiplicação por
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um fator. Finalmente, para a obtenção da potência ótica à saída do laser recorreu-se à equação 2.5,
sendo que todos os fatores desta equação são conhecidos.
Obtida a potência ótica à saída do laser, esta componente é multiplicada por cos(2p fct) e
sin(2p fct), considerando para tal primeiro uma responsividade de 7.9433/2.4005A/W, sendo o
numerador o ganho do fotodíodo utilizado no procedimento experimental e o denominador a ate-
nuação gerada no atenuador utilizado, obtendo assim novamente o sinal em fase e quadratura
respetivamente, estando agora o sinal em banda base. Como esta multiplicação cria um sinal à
frequência zero e outro ao dobro da frequência da portadora, é necessário fazer uma filtragem do
sinal recorrendo assim a um filtro passa baixo. Este filtro efetuado no domínio das frequências
elimina a segunda componente ficando apenas com a primeira componente do sinal. Assim, é
obtida a componente em fase e quadratura após o modelo do laser para ser analisada.
Obtidas as componentes em quadratura e fase do sinal, estas são convertidas para o formato
indicado para o Rohde&Schwarz já descrito anteriormente e procede-se à análise do sinal com a
montagem experimental mostrada na figura 5.6.
Rohde & Schwarz PSA VSA
Figura 5.6: Montagem experimental efetuada para a determinação do desempenho dos modelos
equivalentes desenvolvidos.
Por forma a efetuar uma análise semelhante à do laser experimental, carregou-se o sinal para
o gerador de sinais (Rohde&Schwarz), ligando este agora diretamente ao analisador de espectros
(PSA). Finalmente, o sinal após a passagem pelo analisador de espectros, é enviado para o anali-
sador de sinais (VSA) onde é desmodulado e assim visualizada a constelação, a potência e o EVM
obtido para os símbolos de dados, correspondente ao sinal resultante da modulação direta do laser
que sofreu distorção de intermodulação. Esta distorção não-linear do sinal vai degradar o valor do
EVM, quando comparado com o valor experimental medido nas condições anteriores.
Este procedimento é realizado múltiplas vezes por forma a obter os vários pontos de EVM para
diferentes potências RF injetadas no modelo do laser dada uma mesma corrente de polarização.
5.4 Resultados Obtidos
Nesta secção são apresentados os resultados obtidos para os lasers e modelos equivalentes. É
avaliada a potência em função da corrente para os modelos criados, é simulado o sinal OFDM no
equipamento, e é avaliada a passagem do sinal OFDM tanto pelos lasers, como pelos modelos.
5.4.1 Potência versus Corrente
Por forma a comparar a resposta entre a potência ótica à saída do laser e a do modelo, foi
injetada uma rampa de corrente à entrada do modelo do laser como se pode ver na figura 5.7.
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Figura 5.7: Simulação em ambiente Simulink para a resposta do laser a uma rampa de corrente.
Esta rampa de entrada, mediante a sucessiva incrementação da corrente, produziu à saida uma
potência ótica que se pode ver na figura 5.8.
Ao analisar o resultado obtido verifica-se que a corrente de limiar é igual à obtida experimen-
talmente, sendo este um facto que confirma mais uma vez a validade do modelo. Um outro aspeto
comum é o declive da curva. Este declive é dado pela eficiência quântica diferencial (hd) que está
presente na equação da potência ótica emitida apresentada na equação 2.5. Foi então escolhido
um valor de hd que se ajustasse aos valores experimentais, dado não haver referências para este
valor, produzindo assim futuramente respostas iguais mediante uma entrada igual. Experimental-
mente concluiu-se que o valor de hd seria 0.180 (18%). Estes aspetos validam assim o modelo em
simulink construido para reproduzir o laser.
Figura 5.8: Potência versus Corrente para o moledo do laser VCSEL 1550nm.
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5.4.2 Sinal OFDM
Foi analisado o sinal OFDM sem a passagem por nenhum dispositivo sobre testes por forma
a verificar a sua correta modulação e desmodulação. Para tal foi carregado no Rohde&Schwarz o
sinal OFDM, que numa outra fase passará pelos lasers, e que neste teste será ligado diretamente
ao PSA para visualização no VSA. São assim apresentados os resultados obtidos após a desmodu-
lação na figura 5.9.
(a) Espectro do sinal OFDM. (b) Dados obtidos após a desmodula-
ção do sinal OFDM.
(c) Constelação 16-QAM do sinal
OFDM.
Figura 5.9: Resultados obtidos para o sinal OFDM original.
Ao analisar a figura 5.9 verifica-se uma correta desmodulação, visto que a constelação possui
todos os símbolos bem definidos nas suas respetivas zonas criando assim uma constelação bem
determinada. É observável um boa potência no espectro do sinal à frequência desejada (2.6GHz)
e com uma largura de banda esperada. Ao analisar o EVM dos símbolos de dados (DataEVM)
é verificado o bom funcionamento do sistema devido à não inclusão de fatores que pudessem
introduzir ruído, sendo que o valor do EVM medido é muito baixo, como seria de esperar.
Conclui-se assim que este sistema funciona, tanto na sua modulação como desmodulação,
podendo então fazer passar este sinal OFDM pelos dispositivos sobre teste, dada a garantia do seu
funcionamento.
5.4.3 Avaliação Experimental
Após o procedimento experimental descrito na secção 5.3.3 para modulação direta do laser
de 1550 nm pelo sinal OFDM, foram obtidos os resultados representados na figura 5.10 onde é
visível a correspondente degradação do sinal.
Na figura 5.10 é ilustrado o desempenho do laser quantificado pelo EVM em função da potên-
cia RF para várias correntes de polarização. Ao analisar as respostas verifica-se de uma maneira
geral uma resposta semelhante para todas as correntes de polarização. Para potências RF mais
baixas verifica-se um elevado EVM que se traduz numa fraca razão sinal ruído (SNR), correlação
esta dada pela equação 5.5 [31], sendo então o ruído dominante como seria de esperar.
EVM =
r
1
SNR
(5.5)
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Figura 5.10: Resultados experimentais do EVM em função da Potência RF para várias correntes
de polarização.
Este ruído obtido deve-se ao ruído de intensidade do laser (RIN) [32], assim como as compo-
nentes de ruído introduzidas pelos componentes experimentais, o ruído térmico e o ruído quântico
associado ao sinal gerado no fotodíodo. Ao aumentar a potência RF existem melhorias no EVM
obtido até este atingir um mínimo, local onde é obtido o melhor SNR. A partir desse ponto ao
continuar a aumentar a potência RF verifica-se um declínio no SNR verificado pelo aumento do
EVM, sendo este efeito provocado pela distorção de intermodulação do laser e efeitos de clip-
ping, passando assim estes efeitos a limitar o sistema. É verificado também que para correntes de
polarização maiores obtém-se melhores SNR e a potências mais baixas.
5.4.4 Simulação da resposta do modelo do laser
Usando o procedimento enunciado na secção 5.3.4 foi obtido o resultado representado na
figura 5.11, correspondente à resposta obtida pelo modelo do laser.
Na figura 5.11 é mostrada a degradação do sinal correspondente ao modelo do laser VCSEL de
1550 nm para uma corrente de polarização de 5mA. Este desempenho é quantificado pelo EVM
dos dados em função da potência RF. Ao analisar a resposta obtida verifica-se um valor constante
de EVM ao longo de potências mais baixas, sendo este valor traduzido num bom rácio de SNR.
Este valor constante deve-se ao facto de não terem sido introduzidas fontes de ruído no modelo
para simular a sua resposta, havendo assim um comportamento ótimo ao longo das potências mais
baixas. Por outro lado, à medida que se aumenta a potência RF verifica-se uma degradação do
SNR traduzido no aumento do EVM. Este efeito é provocado pela distorção de intermodulação
do laser que está contemplado no modelo implementado. É assim visível a limitação do sistema
devido a este fator que causa uma degradação e que é regido pelos parâmetros intrínsecos do laser
associados às equações de taxa e elementos parasíticos inseridos no modelo.
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Figura 5.11: Resultado do EVM em função da Potência RF a uma corrente de 5mA para o modelo
do laser VCSEL de 1550 nm.
5.4.5 Comparação e Discussão dos Resultados Obtidos
Obtidos os resultados experimentais do laser VCSEL de 1550 nm e do seu modelo equivalente,
é então apresentada na figura 5.12 a comparação do EVM entre estes em função da potência RF
para uma corrente de polarização de 5mA.
Ao analisar a figura 5.12 é necessário em primeiro lugar realçar a posição da curva obtida
para o modelo. Ao comparar esta curva com a figura 5.11 verifica-se um desvio. Foi feita uma
correção na posição da curva correspondente ao modelo, na figura 5.12 por forma a haver uma
correspondência entre as potências RF. Esta alteração teve de ser introduzida devido à inapropriada
forma de cálculo da potência RF do modelo em comparação com a forma de cálculo da potência
RF no Rohde&Schwarz. Isto deveu-se à inabilidade de conhecer a forma de cálculo da potência
RF do equipamento, sendo que no modelo teve em conta um cálculo segundo uma normalização
pelo desvio padrão. Dada à diferente normalização efetuada pelo Rohde&Schwarz procedeu-se
ao desvio da curva do modelo subtraindo 8dB à potência RF, reconhecendo assim um desvio no
mesmo valor no cálculo da potência RF no modelo e criando então uma correspondência com a
potência RF dada pelo equipamento.
Realçado o ajuste feito são comparadas as duas respostas. Para potências mais baixas verificam-
se dois aspetos. O primeiro é o desvio em termos médios do valor de EVM, sendo que este para
o modelo apresenta melhores valores (EVM mais baixo). Este desvio deve-se à não introdução
no modelo do ruído RIN, ruído térmico, entre outros aspetos que limitam o sistema e geram um
acréscimo do EVM, e que são verificados na montagem experimental. Em segundo lugar no mo-
delo não é visível o decréscimo do EVM consoante o aumento da potência aquando da partida de
valores mais baixos desta. Esta ausência de declive é justificada novamente pela ausência do RIN
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Figura 5.12: Comparação dos resultados obtidos entre o laser VCSEL de 1550 nm e seu respetivo
modelo.
que age como limitador do EVM para baixas potências RF.
Ao proceder a uma análise para potências RF mais altas, entra-se na zona de interesse para
o estudo. Ao aumentar a potência RF, é possível verificar a limitação devido à distorção de in-
termodulação do laser. É assim visível na figura 5.12 a limitação provocada pela distorção de
intermodulação do laser ilustrada com a linha a traço interrompido. Nessa zona é visível o mesmo
acompanhamento de ambas as respostas, havendo então um igual declive das curvas nesta zona.
Este mesmo declive indica então que as respostas do modelo e do laser VCSEL são semelhantes
concluindo assim que o modelo recria de forma correta o modo de operação do respetivo laser.
5.5 Sumário
Neste capítulo foi avaliado o desempenho dos lasers VCSEL e dos modelos equivalentes na
transmissão de um sinal OFDM. Este sinal foi gerado conhecendo as suas características, sendo
então possível a sua desmodulação. Procedeu-se à realização de várias técnicas experimentais
para obter os resultados pretendidos quer para o laser como para o modelo, sendo então descritos
tais processos. Os resultados obtidos foram expostos tendo sido avaliado o EVM em função da
potência RF.
O objetivo deste capítulo passa pela comparação dos resultados experimentais obtidos para
ambos os casos. Procedida essa comparação através do envio do sinal OFDM criado a uma dada
corrente de polarização verifica-se que o laser e o modelo equivalente projetado possuem as mes-
mas características no que diz respeito às equações de taxa e elementos parasíticos. Tais equações
dependem dos parâmetros intrínsecos do laser e são estes parâmetros que limitam a par com o
circuito elétrico parasítico a resposta do laser onde a distorção de intermodulação do laser é mais
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relevante. Conclui-se assim que o modelo equivalente gerado simula o comportamento do laser
experimental que serviu de base para a criação desse mesmo modelo.
Capítulo 6
Conclusão
Neste último capítulo encontram-se as apreciações finais sobre o trabalho realizado bem como
algumas tarefas e indicações de trabalho a ser desenvolvido no futuro por forma a enriquecer e
completar este.
6.1 Conclusões
Ao realizar uma análise geral verifica-se que os objetivos inicialmente propostos foram alcan-
çados.
Ao analisar mais pormenorizadamente as diferentes tarefas verificou-se que em primeiro lu-
gar o de-embedding das placas de teste é um procedimento de elevada importância pois consegue
retirar parâmetros não inerentes ao laser mas sim às placas. Verificou-se a existência de elemen-
tos parasíticos que não podiam ser negligenciados, procedendo-se assim à sua extração através
de um algoritmo de otimização da minimização do erro entre as impedâncias de entrada reais e
modeladas, obtendo então esses elementos.
Em segundo lugar, a extração dos parâmetros intrínsecos dos lasers foi bem conseguida, ob-
tendo assim tais parâmetros. Estes, juntamente com os elementos parasíticos, criaram um modelo
final que simula a resposta do laser experimental em estudo, tanto para o VCSEL de 850 nm como
para o de 1550 nm.
Por último, foi avaliado o desempenho do laser VCSEL de 1550 nm e do modelo equivalente
na transmissão de um sinal OFDM. Ao analisar o EVM em função da potência RF verifica-se
um mesmo grau de distorção de intermodulação do laser entre o laser experimental e o modelo
final equivalente, concluindo assim que o modelo possui um comportamento semelhante ao laser
experimental, traduzindo-se isto numa conseguida e correta extração dos parâmetros intrínsecos e
elementos parasíticos.
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6.2 Trabalho futuro
Finalmente, são apresentadas nesta secção algumas indicações de trabalho a desenvolver no
futuro e que permitirão obter um estudo mais completo sobre este tema.
Em primeiro lugar teria interesse tentar novamente alterar o circuito elétrico do modelo por
forma a conseguir melhores aproximações da impedância de entrada para o laser VCSEL de
1550 nm. Tais aproximações seriam de maior relevo para as frequências mais altas devido à ex-
trema dificuldade em conseguir boas aproximações nesta zona.
Uma abordagem interessante seria implementar outro género de algoritmo para a determinação
dos parâmetros intrínsecos, nomeadamente um algoritmo genético, contribuindo assim para uma
mais rápida aproximação, deixando de ser necessário métodos de tentativa e erro para obter uma
solução considerada ótima. Esta abordagem também contribuiria para uma melhor extração dos
elementos intrínsecos do laser VCSEL de 850 nm, obtendo assim uma melhor aproximação na
função de transferência do modelo final.
Como trabalho futuro seria de extrema importância analisar o desempenho do modelo do la-
ser VCSEL de 850 nm no envio do sinal OFDM a várias correntes de polarização, comparando
assim com os resultados experimentais. Tais modelos finais podiam ser também complementados
com um fator de RIN produzindo assim um resultado semelhante ao caso experimental ao longo
de todas as potências RF. Por fim, seria interessante aprofundar o estudo dos lasers VCSEL e
respetivos modelos analisando o EVM em função da corrente de polarização, do número de sub-
portadoras e do tipo de modulação utilizado, complementando assim a comparação entre os lasers
experimentais e os modelos equivalentes efetuados.
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